Modeling the relationship between specific training and performance in road cycling by Košir, Jakob
Univerza v Ljubljani
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Povzetek
Naslov: Modeliranje odnosa med specifičnimi kolesarskimi treningi in zmogljivostjo v
cestnem kolesarstvu
Na področju športnega treniranja je za izbolǰsanje posameznikove športne zmoglji-
vosti izredno pomembno predpisovanje učinkovitih načrtov treningov. V želji po bolǰsem
razumevanju spreminjanja športne zmogljivosti so odnos med treningi in zmogljivostjo po-
skušali opisati z matematičnimi modeli, vendar so napovedi teh modelov slabe. Menimo,
da je glavni razlog v predprocesiranju podatkov, saj vse trenutno obstoječe metode za
vsak trening določijo le eno številsko oceno obremenitve treninga, zaradi česar napovedni
modeli ne morejo razlikovati med različnimi tipi treningov.
Predstavimo nov način predprocesiranja podatkov o treningih in napovedni model, ki
lahko take podatke upošteva. Kvaliteta napovedi novega modela je bolǰsa. Z modelom, ki
se najbolj pogosto pojavlja v literaturi, dosežemo povprečno absolutno napako napovedi
50.1W , povprečna absolutna napaka napovedi novega modela pa je 19.1W .
Ključne besede
športno treniranje, matematično modeliranje, napovedovanje, analiza signalov, cestno ko-
lesarstvo

Abstract
Title: Modeling the relationship between specific training regimens and performance in
road cycling
Exercise regimen is an integral part of sports coaching, the goal of which is to improve
an individual’s athletic performance. In an effort to better understand and optimize ath-
letic performance, exercise physiologists have developed mathematical models of physical
training and performance, but the forecasting ability of such models has been proven to
be poor. We argue that the main reason for poor forecasting ability is in training load
quantification methods, as all that currently appear in scientific literature quantify load
with a single numeric value and thus models cannot distinguish between different types of
training.
We present a new method for quantifying training load with which we determine the
load for each type of training independently, we also present a new prediction model. The
prediction ability of the new model is better. The average absolute prediction error of the
most commonly used model is 50.1W , while the average absolute prediction error of our
model is 19.1W .
Keywords
sports coaching, mathematical modeling, forecasting, signal analysis, road cycling

Poglavje 1
Uvod
Sposobnost predpisovanja učinkovitih načrtov treningov je bila zgodovinsko pogojena z
izkušenostjo športnih trenerjev. Sodobneǰsi pristop je uporaba znanstvenih metod, ki
temeljijo na razumevanju odnosa med treningi, fiziološkimi prilagoditvami, ki jih ti pov-
zročajo, in učinka teh prilagoditev na športno zmogljivost posameznika.
Ena izmed teh metod je modeliranje odnosa med treningi in zmogljivostjo posame-
znega športnika oziroma napovedovanje zmogljivosti iz podatkov o treningih. Obstajajo
matematični modeli, ki športnika obravnavajo kot sistem, ki ima na vhodu podatke o tre-
ningih, na izhodu pa različne komponente učinkov treningov. Negativne, kot npr. utruje-
nost, in pozitivne, fiziološke prilagoditve, ki izbolǰsujejo športno zmogljivost posameznika.
Končno napoved zmogljivosti nato dobimo z interakcijo teh komponent. Vrednosti kom-
ponent se s časom spreminjajo (padajo), v modelih pa se kot najmanǰsa časovna enota
tipično uporablja 1 dan.
Modeliranje učinka treningov na zmogljivost športnikov omogoča pripravo bolǰsih in
bolj individualiziranih načrtov treningov. Trenerjem pomaga predvsem pri časovni raz-
poreditvi treningov, za doseganje najbolǰse forme takrat, ko jo želimo. Tempiranje forme
velja za enega najtežjih delov sestavljanja načrtov treningov, ki bi ga lahko z uspešnim
modeliranjem zmogljivosti enostavno rešili.
Ena izmed glavnih pomanjkljivosti obstoječih modelov je, da temeljijo na preveč
zgoščenih podatkih o treningih. Za vsak trening upoštevajo le eno številsko vrednost
[2, 13, 14], s čimer izgubimo predvsem možnost razlikovanja med kratkimi in intenzivnimi
treningi ter dalǰsimi in manj intenzivnimi treningi. Napovedi teh modelov pogosto niso
dovolj natančne za praktično uporabo [7, 11, 16].
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1.1 Cilji
V tem magistrskem delu smo razvili metodo, s katero lahko za vsak trening določimo
več atributov, ki jih potem uporabimo v modelih, in s tem poskusili doseči bolj natančno
napoved zmogljivosti. Takega modela v znanstveni literaturi še ni. Kvaliteto napovedi smo
primerjali z obstoječimi modeli, pri čemer smo model učili na vseh meritvah zmogljivosti
posameznika razen zadnje, kvaliteto napovedi pa ocenili na podlagi napake napovedi zadnje
meritve. Osredotočili smo se le na cestno kolesarstvo, zaradi široke dostopnosti podatkov
o treningih in dobrih zmožnosti ocenjevanja zmogljivosti športnika.
Poglavje 2
Pregled področja
2.1 Treniranje cestnega kolesarstva
Trening lahko definiramo kot dražljaj, na katerega se telo prilagodi in se tako pripravi
na večje obremenitve. Večja kot je obremenitev, večje so prilagoditve in s tem povečana
zmogljivost, ampak le do neke mere. Prevelika količina treninga vodi v pretreniranost,
stanje, ko ima vsak dodaten trening negativne posledice na zmogljivost in zdravstveno
stanje [10]. Najbolj pomembna lastnost kolesarjev je sposobnost poganjanja pedal z visoko
močjo za čim dalǰse časovno obdobje, zato so treningi v cestnem kolesarstvu namenjeni
predvsem izbolǰsanju le-te. Z eno besedo bi to lahko opisali kot vzdržljivost, vendar pa
poznamo različne tipe vzdržljivosti. Sposobnost hitre vožnje na kraǰsih vzponih je odvisna
od drugih fizioloških lastnosti in ni neposredno povezana s sposobnostjo hitre vožnje na
večtedenskih dirkah.
Poznamo tudi več tipov treninga, ki jih ločujemo glede na intenzivnost. Ne ločujemo
jih glede na neko absolutno vrednost intenzivnosti, ampak glede na relativno vrednost v
primerjavi z vrednostjo v maksimalnem stacionarnem stanju - maksimalno intenzivnost,
pri kateri telo še lahko sproti razgrajuje in uporablja vse stranske produkte, ki med trenin-
gom nastajajo v organizmu [12]. V kolesarstvu je ta intenzivnost zelo podobna maksimalni
intenzivnosti, ki jo je kolesar sposoben vzdrževati eno uro. Pri razdeljevanju treninga glede
na intenzivnost v kolesarstvu uporabimo relativno vrednost Frekvence srčnega utripa na
laktatnem pragu (angl. Functional threshold heart rate, FTHR) kolesarja, če uporablja
merilec frekvence srčnega utripa, in relativno vrednost Moči na laktatnem pragu (angl.
Functional threshold power, FTP), če uporablja merilec moči. Merilci moči veliko bolj
natančno izmerijo intenzivnost kolesarja, saj je frekvenca srčnega utripa odvisna tudi od
zunanjih dejavnikov, npr. temparature, utrujenosti in splošnega počutja posameznika,
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količine zaužitega kofeina [5] ipd. Po eni izmed možnih delitev poznamo 7 različnih tipov
treninga:
Območje % FTP % FTHR Tipično trajanje
Razpeljava <55 <68 N/A
Vzdržljivost 56-75 69-83 N/A
Tempo 76-90 84-94 N/A
Laktatni prag 91-105 95-105 8-30 minut
VO2 max 106-120 >106 3-8 minut
Anaerobna vzdržljivost 121-150 N/A 30 sekund - 3 minute
Mǐsična moč N/A N/A <30 sekund
Tabela 2.1: Delitev treningov v 7 območji glede na intenzivnost po metodi
Hunter-Coggan [8].
Pri tem za vsak tip treninga vemo, kakšne fiziološke prilagoditve povzroča in kako
te prilagoditve vplivajo na posameznikovo zmogljivost. Ne moremo pa natančno določiti
velikosti spremembe zmogljivosti, saj je ta odvisna tudi od mnogih drugih dejavnikov.
Razpeljava je najmanj intenziven tip treninga, ki sam po sebi ne povzroča nobenih
fizioloških prilagoditev. Najbolj značilne so kratke vožnje, komaj pritiskamo na pedala,
ritem dihanja se v primerjavi z mirovanjem ne povǐsa. Uporablja se predvsem za regene-
racijo po več dneh napornih treningov, pri treniranih športnikih je aktivna regeneracija
bolj učinkovita kot pasivni počitek.
Vzdržljivost je tip treninga, pri katerem treningi trajajo najdlje. Gre za intenzivnost,
s katero bi lahko vozili cel dan, ritem dihanja je rahlo povǐsan, še vedno pa se je možno
pogovarjati. Največ takih treningov kolesarji opravljajo v začetnem obdobju sezone. Ne
povzroča opazneǰsih fizioloških prilagoditev, glavni namen je izbolǰsanje osnovne kondicije
za omogočanje povečanega obsega in intenzivnosti treniranja kasneje v sezoni.
Tempo je intenzivnost, značilna za malo hitreǰse vožnje v skupini, ritem dihanja pa je
že precej povǐsan, pri samostojni vožnji pa je potrebno že nekaj koncentracije za ohranjanje
intenzivnosti. Po začetnem obdobju sezone ponavadi postane najbolj pogost tip treninga,
v tipičnem treningu pa kolesar opravi uro ali dve intervalov s to intenzivnostjo, z ali brez
vmesnega počitka. Povzroča veliko kolesarjem koristnih fizioloških prilagoditev, predvsem
povečanje zalog glikogena v mǐsicah.
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Laktatni prag je maksimalna intenzivnost, ki jo kolesar lahko vzdržuje za približno
eno uro. Ritem dihanja je močno povǐsan, prisoten je stalen občutek utrujenosti in napora,
dalǰsa vožnja s tako intenzivnostjo je tudi psihično naporna. Tipično se s tako intenzivno-
stjo trenira v intervalih dolžine 10-30 minut z nekaj vmesnimi minutami počitka. Vpliva
predvsem na povečanje količine encimov, ki v mǐsicah sodelujejo v procesih proizvodnje
energije.
VO2 max je maksimalna intenzivnost, ki jo kolesar lahko vzdržuje 3-8 minut. Pri tej
intenzivnosti je poraba kisika najvǐsja, zato je tudi ritem dihanja najhitreǰsi. Značilen
je močan občutek utrujenosti in napora, treningi so sestavljeni iz več intervalov trajanja
3-8 minut z vmesnim počitkom, skupno trajanje intervalov je tipično največ 30-40 minut.
Zaradi visokega napora se tak trening tipično ne izvaja več dni zaporedoma. Vpliva
predvsem na povečanje volumna srca in maksimalne porabe kisika.
Anaerobna vzdržljivost je tip treninga, sestavljen iz 30 sekund do 3 minute tra-
jajočih intervalov maksimalne intenzivnosti. Trajanje vožnje je omejeno s sposobnostjo
presnove mlečne kisline in ostalih stranskih produktov, ki pri tej intenzivnosti pospešeno
nastajajo v mǐsicah. Tak trening predvsem zvǐsuje toleranco na količino mlečne kisline v
mǐsicah.
Mǐsična moč je tip treninga sestavljen iz kratkih šprintov, trajanja največ 10-15 se-
kund. Vpliva predvsem na povečanje mǐsičnih celic in povečanje energijskih zalog v obliki
molekul ATP v mǐsicah [8].
Naloga trenerja je kombiniranje tipov treniranja, določanje obsega in trajanja trenin-
gov skozi celotno sezono ter izvedba in spremljanje procesa treniranja. Pri oblikovanju
trener kolesarju določi trening, ki je sestavljen iz več intervalov različnega trajanja in in-
tenzivnosti. Primer načrtovanega treninga je prikazan v tabeli 2.2. Sestava, dolžina in
obremenitev treningov se skozi sezono spreminjajo. Na začetku sezone, predvsem v zim-
skem obdobju, prevladujejo dalǰse in manj intenzivne vožnje, proti vrhuncu sezone pa je
čedalje več treningov z visoko intenzivnostjo. Skozi sezono trener spremlja izvedbo procesa
treninga in glede na uspešnost izvajanja preteklih treningov, spremembe v zmogljivosti,
splošnemu počutju, utrujenost in ostale dejavnike načrtuje prihodnje treninge [5].
Eden od glavnih problemov, s katerimi se srečujejo kolesarski trenerji pri predpisovanju
treningov, je razporeditev posameznih tipov treninga in določanje obremenitve vseh tre-
ningov. V splošnem velja, da več treninga vodi do bolǰse zmogljivosti posameznika, vendar
le do neke meje. Preveč treninga namreč vodi v pretreniranost, stanje, v katerem z vsakim
treniranjem telo preveč obremenjujemo, zmogljivost upada, za napredek pa je potreben
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Trajanje Opis % FTP % FTHR
15 min Ogrevanje 56-75 69-83
3 min VO2 max 115-120 >105
10 min Vzdržljivost, hitreǰse pedaliranje 56-75 69-83
20 min Vzdržljivost 56-75 69-83
1 ura Tempo 76-90 85-94
10 min Razpeljava 56-75 69-83
Tabela 2.2: Primer načrtovanega treninga, značilnega za začetno obdobje
kolesarske sezone.
počitek. Premalo treninga pa seveda vodi do manǰse zmogljivosti, kot bi jo posameznik
bil sposoben doseči. Trenerji morajo torej najti optimalno količino obremenitev treninga,
poleg tega pa treninge pravilno razporediti, časovno in glede na tip treninga. Pri reševanju
tega problema bi bil v veliko pomoč matematični model, ki bi iz podatkov o treningov ob
upoštevanju nekih parametrov posameznika lahko napovedal njegovo zmogljivost.
2.2 Modeliranje zmogljivosti
Ideja o modelu za napovedovanje zmogljivosti športnikov se je v znanstveni literaturi
pojavila leta 1976. Model, ki ga je predlagal dr. Eric Banister [3], bolj podrobno opǐsemo
v poglavju 4. Na temo tega modela obstaja veliko študij, kjer so z njim napovedovali
zmogljivost športnikov v več različnih športih. Nekatere študije zaključijo, da je napoved
modela dobra, ostale nasprotno [5, 11, 16]. V znanstveni literaturi se pojavljajo še model
PerPot, linearno modeliranje in napovedovanje na podlagi gručenja [9]. Vsi ti modeli lahko
za vsak trening upoštevajo le eno številsko vrednost, neko oceno obremenitve treninga, ki
se povečuje z dalǰsim trajanjem in vǐsjo intenzivnostjo treninga. V preteklosti je bila
najbolj pogosta metoda Training Impulse (TRIMP) (temelji na podatkih o srčnem utripu
med treningom), predvsem v cestnem kolesarstvu pa se zaradi čedalje bolj pogoste uporabe
merilcev moči na kolesu bolj uporablja Training Stress Score (TSS), ki temelji na podatkih
o moči.
Z uporabo sodobneǰsih kolesarskih računalnikov so za analizo treningov na voljo po-
datki o trajanju, prevoženi razdalji, hitrosti, frekvenci vrtenja pedal, z dodatnimi merilci
pa tudi o frekvenci srčnega utripa in moči, s katero kolesar poganja pedala. Te vrednosti
se merijo z ločljivostjo ene sekunde. Za ocenjevanje zahtevnosti treninga lahko uporabimo
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metodo TRIMP, frekvenca srčnega utripa se sicer z zvǐsevanjem intenzivnosti povečuje,
ampak je odvisna tudi od drugih dejavnikov (splošnega počutja, temparature, neprespano-
sti) in zaostaja za spremembami v intenzivnosti, tudi do nekaj minut. Bolǰsa mera je TSS,
moč kolesarja je namreč neodvisna od ostalih dejavnikov, tudi sprememba intenzivnosti je
v podatkih o moči vidna takoj.
2.2.1 TSS
Ocena temelji na Normalizirani povprečni moči (angl. Normalized Power, NP) in Faktorju
intenzivnosti (angl. Intensity Factor, IF ). Zaradi visoke variabilnosti moči med kolesarje-
njem sama povprečna moč ni dober indikator zahtevnosti treninga. Koncept normalizirane
moči temelji na naslednjih dejstvih:
• Fiziološki odzivi na spremembe intenzivnosti niso takoǰsnji, kljub temu pa so pred-
vidljivi.
• Mnogi pomembni fiziološki odzivi niso linearno odvisni od intenzivnosti.
Normalizirana povprečna moč še vedno ni dovolj za oceno napora treninga, saj ne
upošteva fizične pripravljenosti posameznika. Za to uporabimo IF, ki ga izračunamo kot
razmerje med NP in FTP.
Pri izračunu TSS upoštevamo še trajanje treninga, kjer je s trajanje treninga v sekun-
dah [8]:
TSS = 100 · s ·NP · IF
3600 · FTP
(2.1)
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Poglavje 3
Predprocesiranje podatkov
Kvaliteto napovedi modelov bomo določali na podatkih o vseh opravljenih treningih okoli
200 resneǰsih amaterskih kolesarjev v časovnem obdobju približno dveh let. Večina spre-
memb v zmogljivosti med sezono je rezultat treningov opravljenih na kolesu, o katerih
imamo vse podatke. Izven sezone pa je treningov manj, večji delež pa jih ni opravljen na
kolesu, o takih treningih imamo manj podatkov. Pri napovedovanju zmogljivosti se bomo
zato omejili le na eno sezono. Podatke smo pridobili na Stravi, družbenem omrežju za
športnike, kjer ti delijo svoje treninge. Izvoženi so iz kolesarskih računalnikov, za vsakega
od merjenih atributov imamo izmerjeno njegovo vrednost pri vsaki sekundi treninga. Iz
teh podatkov moramo določiti kolesarjevo zmogljivost, da dobimo vrednost ciljne spre-
menljivke na nek določen datum. Izmed 200 kolesarjev lahko samo za 13 kolesarjev dovolj
dobro ocenimo njihovo zmogljivost, da je smiselno na njihovih podatkih preizkušati na-
povedne modele. To bolj podrobno pǐsemo v poglavju 3.1. Vse treninge pa moramo tudi
pretvoriti v primerno obliko za uporabo v napovednem modelu.
Vse dosedanje metode pretvorbe podatkov iz enega treninga izračunajo en atribut, npr.
z uporabo metode TSS ali TRIMP. Za Banisterjev model bomo izračunali obremenitev
vsakega treninga z metodo TSS. Da omogočimo razlikovanje med različnimi tipi treninga
in s tem poskusimo izbolǰsati kvaliteto napovedi, bomo izračunali obremenitev razdeljeno
po tipi treninga (glej tabelo 2.2) in tako za vsak trening dobili 6 atributov (tip treninga
Razpeljava izpustimo, saj ne vpliva na zmogljivost). Za določitev obremenitve po tipih
treninga vsak trening razdelimo na časovne intervale, ki pripadajo nekemu tipu treninga,
z metodo TSS izračunamo obremenitev tega časovnega intervala in glede na tip treninga
seštejemo obremenitve.
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3.1 Določanje zmogljivosti kolesarja
V kolesarjenju se kot mera zmogljivosti najbolj pogosto uporablja FTP, maksimalna in-
tenzivnost treninga, pri kateri telo še lahko sproti razgrajuje in uporablja vse stranske
produkte, ki med treningom nastajajo v mǐsicah. FTP najbolj natančno določimo z la-
boratorijski testi, pri katerih ob stopnjevanju intenzivnosti neposredno merimo količino
laktata v krvi športnika. Predvsem na amaterskem nivoju se izraz moč na laktatnem
pragu uporablja kot maksimalna intenzivnost, ki jo je posameznik sposoben vzdrževati
eno uro. Namesto testiranja moči za celotno uro se pogosto uporablja testiranje največje
moči za 20 minut. Rezultat pomnožimo z 0.95 in dobimo oceno najvǐsje moči za eno uro
[8]. Tako testiranje se lahko izvaja na sobnem kolesu ali pa zunaj, najraje na klancu, saj se
s tem izločimo nekaj zunanjih dejavnikov. V podatkih, ki jih imamo na voljo, ni rezultatov
laboratorijskih testiranj, le redki kolesarji pa imajo med podatki rezultate rednih testiranj
na klanec, kot to počnejo resneǰsi amaterji. Kot mero zmogljivosti se lahko uporabi tudi
najvǐsja povprečna moč za katerokoli trajanje. Izbrali smo največjo moč za 8 minut, ki je
dober pokazatelj zmogljivosti in najbolj povezana z rezultati laboratorijskih testiranj [15].
Kolesarji, katerih podatke imamo, niso opravljali laboratorijskih testiranj in ne vemo,
kdaj so opravljali kakšna testiranja zmogljivosti - vožnjo z maksimalno možno močjo. Zato
moramo med podatki o vseh treningih poiskati časovne intervale dolžine okoli 8 minut,
ko je kolesar vozil z dovolj konstantno visoko intenzivnostjo. Intenzivnost določimo glede
na frekvenco srčnega utripa, za vsak časovni interval pa omejimo največjo spremembo v
moči in frekvenci srčnega utripa, da ga obravnavamo kot dovolj konstantnega. Na podlagi
takih intervalov lahko natančno ocenimo zmogljivost posameznika, kot oceno uporabimo
povprečno moč znotraj tega intervala.
Da lahko povprečno moč v teh intervalih obravnavamo kot oceno zmogljivosti, mora
biti intenzivnost dovolj konstantna in v vseh intervalih enaka. Najbolj natančno oceno
dobimo, če je kolesar vse intervale odvozil z maksimalno močjo. Najprej v vseh treningih
poǐsčemo vse konstantne časovne intervala.
Če treninge pregledujemo ročno v grafičnem zapisu moči in frekvence srčnega utripa,
sicer takoj opazimo take intervale, želimo pa razviti algoritem, ki bo v podatkih o vseh
treningih poiskal take intervale. Konstantnost intervala bolj natančno definiramo kot spre-
membo moči in frekvence srčnega utripa v obdobju 30 sekund do ene minute. Spremembe
v kraǰsih obdobjih (npr. nekaj sekund) so zaradi vpliva zunanjih dejavnikov na trening
neizogibne in ne vplivajo preveč na učinek treninga, zato jih ni potrebno upoštevati. Spre-
membo v zapisu podatkov o moči in frekvenci srčnega utripa v nekem časovnem obdobju
poǐsčemo s konvolucijo z ustrezno masko. Ker želimo čimbolj poudariti spremembe v
obdobju od 30 do 60 sekund izberemo masko prvega odvoda dolžine 61. S tem v vsaki
točki v zapisu sprememb dobimo vrednost, ki je razlika povprečne vrednosti prvih 30 in
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Slika 3.1: Prikaz podatkov o moči in frekvenci srčnega utripa enega iz-
med treningov ter treh konstantnih intervalov, v katerih se moč in frekvenca
srčnega utripa ne spreminjata veliko.
povprečne vrednosti naslednjih 30 sekund v zapisu. Rezultat take transformacije je viden
na sliki 3.2. Maska prvega odvoda ima v prvi polovici pozitivne vrednosti, na sredini ničlo
in v drugi polovici negativne vrednosti:
[
1 1 · · · 1 0 −1 · · · − 1 −1
]
. (3.1)
Sprememba je lahko pozitivna ali negativna, ker pa ǐsčemo samo območja z manǰsimi
spremembami, nas predznak ne zanima, zato vzamemo absolutno vrednost. Iz sprememb
moči in frekvence srčnega utripa ocenimo spremembo intenzivnosti tako, da absolutne
vrednosti obeh sprememb seštejemo, pred tem pa spremembe v frekvenci srčnega utripa
še množimo z 10. Razlog je v tem, da so spremembe frekvence srčnega utripa že po naravi
manǰse, poleg tega pa v primerjavi s spremembami v moči že manǰse spremembe kažejo na
večjo spremembo intenzivnosti. Tako dobimo zapis sprememb intenzivnosti in z določitvijo
zgornje meje konstantnosti določimo konstantne časovne intervale. Na sliki 3.3 sta zapisa
moči, frekvence srčnega utripa, zapis sprememb v intenzivnosti in označeni trije konstanti
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Slika 3.2: Prikaz podatkov o moči in frekvenci srčnega utripa enega treninga
ter časovnima vrstama sprememb, ki ju dobimo s konvolucijo z masko prvega
odvoda.
intervali.
Najbolǰso oceno zmogljivosti dobimo pri maksimalni intenzivnosti, zato za vsakega
kolesarja določimo razpon frekvence srčnega utripa, ki nakazuje, da je interval opravil
z maksimalno močjo, ki jo je sposoben vzdrževati okoli 8 minut. Vožnja z maksimalno
močjo za 8 minut spada v tip treninga VO2 max (glej tabelo 2.1), torej je kolesar interval
odvozil z maksimalno močjo, če je povprečna frekvenca srčnega utripa znotraj intervala
vǐsja od 106% vrednosti FTHR. FTHR posameznika določimo tako, da poǐsčemo najvǐsjo
zabeleženo frekvenco srčnega utripa v njegovih treningih in jo pomnožimo z 0.92 [8]. Da
dobimo spodnjo mejo za intervale to vrednost pomnožimo še z 1.06 [8]. Iz vseh konstantnih
intervalov izločimo tiste, kjer je povprečna frekvenca srčnega utripa manǰsa od spodnje
meje ali trajanje ni med 6 in 10 minut. Povprečna moč ustreznega intervala je ocena
zmogljivosti kolesarja na dan, ko je opravil ta trening. Če je v istem treningu kolesar
opravil več takih intervalov, upoštevamo tistega, ki ima najvǐsjo povprečno moč. Tako
določimo spreminjanje kolesarjeve zmogljivosti v obdobju enega leta, ki jo bomo kasneje
skušali napovedati. Primer spreminjanja povprečne moči skozi eno sezono je prikazan na
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sliki 3.4.
S tem postopkom za vsakega kolesarja najdemo časovne intervale, ki so dobra ocena
njegove zmogljivosti. Precej kolesarjev med treningi ni opravilo dovolj takih intervalov,
da bi bilo smiselno na njihovih rezultatih preizkušati napovedne modele. Modele bomo
preizkušali le na rezultatih kolesarjev, ki so opravili vsaj šest takih intervalov. Takih
kolesarjev je 14, za njih imamo od 6 do 17 meritev zmogljivosti, prikazani so v tabeli
3.1. Za preizkus modelov izločimo še kolesarja 77, saj v njegovih podatkih manjka za več
mesecev treningov. Tako pridemo do končnih 13 kolesarjev, na podatkih katerih bomo
preizkušali modele. Kakršnikoli zaključki, do katerih bomo prǐsli s primerjavo modelov so
torej pogojeni s tem, da jih preizkušamo samo na kolesarjih z vsaj 6 takimi intervali.
Na podlagi števila takih intervalov ne moremo sklepati na katerekoli druge lastnosti
kolesarja in njegovih treningov. Kolesar ima lahko manj takih intervalov zaradi manj
strukturiranega treniranja, ali pa trenira drugače in večinoma opravlja konstante intervale
drugačne dolžine in intenzivnosti. Zmogljivost kolesarja bi lahko ocenili tudi na podlagi
konstantnih intervalov drugačne dolžine, vendar je zaradi nenatančnosti teh ocen bolje,
da primerjamo samo ocene zmogljivosti iz iste dolžine konstantnih intervalov.
Zaporedna številka Število meritev zmogljivosti
31 6
168 6
17 7
77 7
12 8
128 8
224 8
124 10
239 10
11 11
64 12
256 12
254 13
234 17
Tabela 3.1: Kolesarji in število meritev zmogljivosti.
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3.2 Izračun obremenitve treninga
V znansteveni litertatiri se za pretvorbo podatkov o treningu v obliko, primerno za uporabo
v napovednih modelih, najbolj pogosto uporablja metoda TSS, ki smo jo opisali v poglavju
2.2.1. Ker za vsak trening dobimo le en atribut, model ne more razlikovati med dolgimi
manj intenzivnimi treningi in bolj intenzivnimi kratkimi treningi, ki pa različno vplivajo na
zmogljivost. Nasploh s pretvorbo vseh podatkov o treningu v samo eno številko izgubimo
veliko podatkov, kar je eden od razlogov za slabo natančnost napovedi teh modelov [11]. S
smiselno pretvorbo v več atributov bi lahko razlike med različnimi tipi treninga upoštevali
tudi v napovednih modelih.
Metoda TSS sicer dobro ponazarja obremenitev [8], ampak če za celoten trening
izračunamo le eno vrednost TSS izgubimo razlikovanje med tipi treningov. Razlikova-
nje med tipi treningov lahko ohranimo tako, da izračunamo obremenitev treninga za vsak
tip treninga. Trening časovno razdelimo glede na tip treninga, za številsko vrednost obre-
menitve pa lahko spet uporabimo metodo TSS. Pri tem izpustimo tip treninga Razpeljava,
saj ta ne povzroča fizioloških sprememb, ki bi izbolǰsevale zmogljivost, ampak pomaga le
pri regeneraciji [8].
Ni dovolj, da bi vzeli samo vse zabeležene vrednosti moči in jih razdelili po tipih
treninga, saj je za vsak tip treninga poleg intenzivnosti predpisano tudi minimalno in
maksimalno trajanje, da trening povzroči predvidene fiziološke prilagoditve. V treningu
zato poǐsčemo časovne intervale, ki ustrezajo nekemu tipu treninga. Za vsak časovni
interval morajo veljati določene omejitve (glej tabelo 3.2), da ga obravnavamo kot določen
tip treninga.
Tip treninga Moč (% FTP) Trajanje
Vzdržljivost 50 - 75 >30 min
Tempo 76 - 90 >15 min
Laktatni prag 91 - 105 >10 min
VO2 max 105 - 120 >3 min
Anaerobna kapaciteta 120 - 150 > 30 s
Tabela 3.2: Tipi treninga in njihove omejitve.
Pri razdeljevanju enega treninga po tipih moramo torej za vsak tip upoštevati njegove
omejitve glede moči in trajanja. Če je kolesar med treningom opravil 2-minutni interval
z močjo okoli 100% FTP tega še ne upoštevamo kot trening tipa Laktatni prag, saj bi
za to trajanje tega intervala moralo biti vsaj 10 minut. V podatkih o vsakem treningu
moramo torej poiskati časovne intervale, ki ustrezajo obema omejitvama. To bi lahko
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naredili ročno, bolj pa se bomo osredotočili na razvoj algoritma za to nalogo. Uporabimo
podoben postopek kot pri določanju zmogljivosti kolesarja (glej poglavje 3.1), računamo
odklon zapisa moči od predpisanega območja za določen tip treninga.
Postopek izvajamo za vsak tip treninga posebej, poleg različnega predpisanega območja
moči pred računanjem odstopanja zapis moči še zgladimo, dolžina maske glajenja pa je
tudi odvisna od tipa treninga. Za iskanje delov treninga, ki ustrezajo tipom Vzdržljivost,
Tempo in Laktatni prag uporabimo masko glajenja dolžine 400, torej odstopanje od pred-
pisanega območja moči računamo na tekočem povprečju 400 sekund zapisa moči. Pri
teh tipih treninga gre za dalǰse intervale, zato tudi nekajminutna odstopanja ne vplivajo
preveč na učinek opravljenega treninga. Pri tipih treninga VO2 max in Anaerobna ka-
paciteta uporabimo masko dolžine 60, v tem primeru lahko za pravilno izveden trening
dovolimo le kraǰsa odstopanja od predpisane moči. Dolžini mask (400 in 60) določimo
empirično, na primerih različnih treningov, za poznamo načrtovane intervale, primerjamo
glajeno moč z načrtovanim območjem.
Ko izračunamo odstopanje glajenega zapisa moči od predpisanega območja za določen
tip treninga vsak časovni interval, kjer je odstopanje manǰse od 10W in ki ustreza ome-
jitvam trajanja, obravnavamo kot del treninga tega tipa. Zaradi dovoljenga odstopanja
do 10W lahko nek del treninga zaznamo kot ustreznega za dva tipa treninga. V takem
primeru upoštevamo bolj intenziven tip treninga (tistega, ki ima vǐsje predpisano območje
moči), saj je učinek treninga na meji med dvema tipoma bolj podoben intenzivneǰsemu
tipu [5]. Na slikah 3.5 in 3.6 je prikazano glajenje zapisa moči, izračun odstopanja od
predpisanega območja in deli treninga, zaznani kot tip treninga Vzdržljivost in Tempo.
Tako celoten trening časovno razdelimo po tipih treniranja (primer je prikazan na
sliki 3.7). Možno je, da nek del treninga ne spada v noben tip treniranja, predvsem zelo
počasna vožnja, kot npr. pri začetku ogrevanja. Zato pri razdeljevanju treninga po tipih
treniranja dodamo še kategorijo Ostalo. Ker vemo, kje v treningu se začnejo in končajo
intervali različnih tipov treniranja, lahko po metodi TSS izračunamo obremenitev za vsak
tip treniranja. To storimo tako, da postopek opisan v poglavju 2.2.1 izvajamo samo na
delu treninga, namesto na celotnem treningu. Tako podatke vsakega treninga pretvorimo
v 6 atributov (glej primer v tabeli 3.3).
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Tip treninga TSS
Vzdržljivost 110.6
Tempo 11.7
Laktatni prag 18.8
VO2 max 0
Anaerobna kapaciteta 0
Ostalo 0
Tabela 3.3: Primer razdelitve treninga po tipih treniranja.
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Slika 3.3: Prikaz podatkov o moči, frekvenci srčnega utripa in spremembe
intenzivnosti enega treninga ter treh konstantnih intervalov, v katerih se
intenzivnost ne spreminja veliko.
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Slika 3.4: Primer ocen zmogljivosti kolesarja po dnevih v letu.
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Slika 3.5: Prikaz glajene moči, izračuna odstopanja od predpisanega
območja in zaznani deli treninga tipa Vzdržljivost v enemu izmed trenin-
gov.
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Slika 3.6: Prikaz glajene moči, izračuna odstopanja od predpisanega
območja in zaznani deli treninga tipa Tempo v enemu izmed treningov.
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Slika 3.7: Prikaz intervalov različnih tipov treniranja v enemu izmed tre-
ningov.
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Poglavje 4
Banisterjev model
V literaturi se na področju modeliranja odnosa med treningi in zmogljivostjo največkrat
pojavlja Banisterjev model impulse-reponse [3]. V tem članku sprva predlagajo modelira-
nje zmogljivosti na podlagi štirih njenih sestavnih komponent:
• vzdržljivost,
• moč,
• spretnost in
• fiziološki dejavniki.
Vpliv posameznih komponent na dosežene rezultate je odvisen predvsem od športa.
Pri dviganju uteži je najbolj pomembna moč, pri teku pa vzdržljivost. Dodatno imamo
še komponento utrujenosti, ki na zmogljivost vpliva negativno. Interakcijo med kompo-
nentami za napoved zmogljivosti je težko določiti, saj bi njihove vrednosti lahko seštevali,
množili ipd. Zato predlagajo več različic modela, tudi takega z eno samo komponento zmo-
gljivosti, ki predstavlja vse pozitivne učinke treninga, in model z dvema komponentama,
ki ima poleg pozitivne še komponento utrujenosti. Ta se je izkazal za najbolj natančnega
[1] in tudi v drugih študijah uporabljajo različico z dvema komponentama.
V modelu so učinki treninga modelirani s prenosno funkcijo med vhodi in izhodi. Na
vhodu ima funkcija dnevne doze treninga izražene npr. s TSS, na izhodu pa vrednosti
komponent. Vsak trening ima nek pozitiven učinek na zmogljivost, povzroča pa tudi utru-
jenost, ki negativno vpliva na zmogljivost. Iz interakcije med komponentama določimo
napoved zmogljivosti, npr. FTP ob nekem času. V tej različici modela za napoved pre-
prosto odštejemo vrednost komponente utrujenosti od pozitivne.
Učinek obeh komponent v času eksponentno pada (z različnima eksponentoma), veli-
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kost obeh komponent pa model uravnava s še dvema parametroma:
pt = p0 + ka
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τa − kf
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τf , (4.1)
pt je napoved zmogljivosti posameznika na dan t, p0 začetna zmogljivost (na dan t = 0),
ka in kf sta koeficienta velikosti pozitivne in negativne komponente, τa in τf koeficienta,
ki določata hitrost padanja pozitivne in negativne komponente skozi čas, ws pa količina
treninga na dan s.
Parametra ka in kf poleg uravnavanja velikosti učinka obeh komponent služita še pri-
lagajanju modela na različne načine ocenjevanja napora treningov. Vrednosti parametrov
ka in kf pri modelu istega kolesarja bi bile različne, če bi namesto TSS uporabili npr.
TRIMP oceno.
Model je bil uspešno uporabljen v različnih športih, vključujoč dvigovanje uteži, met
kladiva, tek, plavanje, kolesarstvo, triatlon ipd. Na podlagi podatkov o treningih lahko z
njim pojasnimo vsaj 70%, pogosto več kot 90% sprememb v zmogljivosti posameznika [8].
Parametre modela želimo za vsakega kolesarja izbrati tako, da bo z modelom mogoče
kar najbolje napovedovati zmogljivost tega kolesarja. Napoved zmogljivosti naj bo na dan
testiranja kar najbolj podobna dejanskemu rezultatu tega testiranja. Parametre modela
prilagajamo samo na podatkih enega kolesarja, saj je vrednost parametrov med posame-
zniki zelo različna. Za ocenjevanje parametrov modela smo uporabili metodo Basinho-
pping, ki jo opǐsemo v poglavju 6.
Pri Banisterjevemu modelu in samostojni uporabi metode Limited-memory Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS-B) je napoved zelo odvisna od izbire začetnega pri-
bližka parametrov modela. Pri različnih začetnih približkih so rešitve (in s tem napovedi
modela) zelo različne. Če začetne parametre slabo izberemo, lahko dobimo tudi zelo slabo
napoved, ki močno odstopa od dejanskih rezultatov testiranj, zmogljivost športnika pa se
spreminja hitreje, kot je to mogoče. Pri uporabi modela seveda ne želimo, da je za kva-
litetno napoved potrebno dobro izbrati začetne parametre [11]. Eden od razlogov je, da
sta vrednosti ka in kf pogosto zelo podobni (glej sliko 4.2), napoved modela pa je odvisna
samo od razmerja med njima. Tako je možnih neskončno mnogo naborov parametrov, ki
dajo isto napoved (napoved modela je enaka, če sta vrednosti parametrov ka = 2, kf = 2
ali ka = 3, kf = 3), kar slabo vpliva na postopek minimizacije napake.
4.1 Prilagoditev enačbe modela
V enačbi Banisterjevega modela 4.1 je namen koeficientov ka in kf uravnavanje razmerja
med takoǰsnjim pozitivnim in negativnim učinkom treninga, kar bi lahko modelirali že
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samo z enim od njih. Enačbo spremenimo tako, da namesto ka uporabimo vrednost 1,
kf pa ostane parameter modela. S tem model spremenimo, pozitivno komponento (in s
tem pozitivni učinek treninga) navzgor omejimo na vsoto vseh ocen obremenitve treninga.
V Banisterjevem modelu maksimalna vrednost pozitivne komponente ni omejena, saj je
enaka vsoti vseh ocen obremenitve treninga pomnožene s ka. Vseeno se glede na vredno-
sti koeficientov (glej sliko 4.2) zdi to smiselna sprememba. Preizkusili bomo obe različici
modela. Pričakujemo, da je za to različico modela lažje oceniti parametre. Če ima funk-
cija enako vrednost pri veliko različnih naborih vrednosti parametrov, to oteži postopek
ocenjevanja parametrov, še posebej pri optimizacijskih metodah, ki uporabljajo gradient.
Tako dobimo prilagojeno enačbo modela:
pt = p0 +
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τa − kf
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τf . (4.2)
S preizkusom te različice modela lahko z večjo gotovostjo trdimo, da je potencialno
bolǰsa napoved razširjenega Banisterjevega modela bolǰsa zaradi upoštevanja različnih ti-
pov treningov in ne specifik enačbe Banisterjevega modela, ki oteži postopek ocenjevanja
parametrov.
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Slika 4.1: Shema Banisterjevega modela. Z modelom napovemo pozitivno in
negativno komponento, ki jih odštejemo za končno napoved zmogljivosti. Ko
je pozitivna komponenta vǐsja od negativne, je zmogljivost vǐsja od začetne.
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Slika 4.2: Prikaz vrednosti koeficientov ka in kf najbolǰse napovedi Bani-
sterjevega modela za vsakega od kolesarjev. Vrednost obeh parametrov je
pri vseh kolesarjih zelo podobna.
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Poglavje 5
Razširjen Banisterjev model
S pripravo podatkov o treningih za uporabo v napovednih modelih, kot je opisano v po-
glavju 3.2, dobimo 6 atributov, s katerimi opǐsemo trening, kar omogoča uporabo več
različnih napovednih metod. Vseeno želimo definirati model, ki je v osnovi čimbolj po-
doben Banisterjevemu, saj menimo, da s eksponentno padajočimi komponentami zmoglji-
vosti lahko dobro opǐsemo spreminjanje zmogljivosti in želimo napoved novega modela
neposredno primerjati z napovedjo Banisterjevega modela, s čimmanj spremembami sa-
mega modela. Zato definiramo model, ki je v osnovi enak Banisterjevemu, le da ima
namesto ene šest pozitivnih komponent, po eno za vsak tip treninga. Tako lahko model
upošteva razlike med različnimi tipi treninga, njihov različen učinek na zmogljivost in
različno spreminjanje velikosti vpliva na zmogljivost skozi čas. Še vedno pa uporabimo
samo eno negativno komponento, saj menimo, da z metodo TSS dobro opǐsemo skupen
napor treninga in s tem čas potreben za počitek, preden so vidni pozitivni učinki treninga.
Model opǐsemo z enačbo
pt = p0 +
6∑
n=1
[
kn
t−1∑
s=0
wsne
−(t−s)/τn
]
− kf
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τf , (5.1)
pri čemer so k1, ..., k6 koeficienti za vsakega od 6 različnih tipov treningov, ws1, ..., ws6
obremenitve treninga za vsakega od 6 različnih tipov treninga na dan s, τ1, ..., τ6 ekspo-
nenti padanja komponent za vsakega od 6 različnih tipov treningov, kf koeficient negativne
komponente, τf eksponent padanja negativne komponente in ws skupna obremenitev tre-
ninga na dan s. Model ima veliko večji prostor možnih napovedi kot Banisterjev in je
veliko bolj kompleksen (ima 14 parametrov), zato nas skrbi kvaliteta napovedi, saj bomo
model s 14 parametri prilagajali na učni množici z 10-15 meritvami zmogljivosti.
Parametre modela želimo za vsakega kolesarja izbrati tako, da bo z modelom mogoče
kar najbolje napovedovati zmogljivost tega kolesarja. Napoved zmogljivosti naj bo na dan
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30 POGLAVJE 5. RAZŠIRJEN BANISTERJEV MODEL
testiranja kar najbolj podobna dejanskemu rezultatu tega testiranja. Parametre modela
prilagajamo samo na podatkih enega kolesarja, saj je vrednost parametrov med posame-
zniki zelo različna. Za ocenjevanje parametrov modela smo uporabili metodo Basinho-
pping, ki jo opǐsemo v poglavju 6.
5.1 Reparametrizacija enačbe modela
V modelu koeficienti k1, ..., k6 lahko zavzamejo katerokoli vrednost, napoved modela pa je
odvisna le od razmerja med koeficienti in razmerja med vsoto teh parametrov in vrednostjo
koeficienta negativne komponente kf . Npr. napoved modela je enaka, če je k1,...,6 =
1, kf = 6 ali k1,...,6 = 2, kf = 12. To oteži iskanje nabora parametrov, pri katerih je
napoved najbolj točna, saj imamo neskončno mnogo rešitev, pri katerih je napoved modela
enaka. Zato enačbo modela (5.2) reparametriziramo tako, da vsakega od koeficientov
k1, ..., k6 delimo z njihovo vsoto:
pt = p0 +
6∑
n=1
[
kn∑6
i=1 ki
t−1∑
s=0
wsne
−(t−s)/τn
]
− kf
t−1∑
s=0
wse
−(t−s)/τf , (5.2)
Poglavje 6
Ocenjevanje parametrov
modelov
Parametre modela želimo za vsakega kolesarja izbrati tako, da bo z modelom mogoče kar
najbolje napovedovati zmogljivost tega kolesarja. Napoved zmogljivosti naj bo na dan
testiranja kar najbolj podobna dejanskemu rezultatu tega testiranja. Parametre modela
ocenjujemo samo na podatkih danega kolesarja, saj je vrednost parametrov med posame-
zniki zelo različna.
Med ocenjevanjem parametrov modela kvaliteto napovedi ocenimo glede na napako
(razliko med napovedjo in dejanskim rezultatom) vseh meritev. Seštejemo absolutne vre-
dnosti razlike med meritvami in napovedanimi vrednostmi pri vsaki meritvi. Najbolǰso
napoved poǐsčemo tako, da najdemo množico parametrov, za katero je vrednost funkcije
napake najmanǰsa.
6.1 Minimizacija funkcije napake
Za iskanje parametrov, pri katerih je vrednost funkcije napake najmanǰsa, uporabimo
metodo Basinhopping. Basinhopping je metoda za iskanje globalnih minimumov, posebej
primerna za minimizacijske probleme z mnogo spremenljivkami in več lokalnimi minimumi
[17].
V primeru ocenjevanja parametrov obeh modelov minimiziramo funkcijo napake:
S =
n∑
i=0
|yi − ŷi|, (6.1)
kjer je yi rezultat meritve zmogljivosti na dan xi, ŷi pa napoved modela na dan xi.
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Metoda Basinhopping uporablja kombinacijo hevrističnega iskanja in metode za iska-
nje lokalnih minimumov:
Algorithm 1 Psevdokoda optimizacijske metode Basinhopping
1: i← 0
2: Xi ← naključna začetna rešitev
3: Yi ← lokalni minimum, najden iz začetnega približka Xi
4: repeat
5: Xi+1 ← naključna mutacija Yi, omejena s parametrov T
6: Yi+1 ← lokalni minimum, najden iz začetnega približka Xi+1
7: if f(Yi+1) < f(Yi) then
8: i← i+ 1
9: end if
10: until ni izpolnjen zaustavitveni pogoj
V koraku 5 izberemo Xi+1 tako, da naključno izbiramo iz normalne porazdelitve okoli
točke Xi. Če je f(Xi+1) < f(Xi) sprejmemo nov Xi+1, če f(Xi+1) > f(Xi) pa sprejmemo
nov Xi+1 z verjetnostjo exp(
f(Xi+1)−f(Xi)
T ), postopek ponavljamo dokler ne sprejmemo
nove vrednosti Xi+1 [17]. T je parameter modela, ki mora biti za optimalno delovanje
čimbolj podoben tipični razliki vrednosti funkcije v različnih lokalnih minimumih. Izbrali
smo 200. Za ustavitveni pogoj omejimo število skokov (izbiranje novih Xi+1) na največ
10 in predčasno zaključimo, če se najbolǰsi kandidat za globalni minimum ni spremenil
v petih zaporednih iteracijah. Za lokalno optimizacijo (izračun Yi in Yi+1, glej korak 6)
uporabimo metodo L-BFGS-B.
6.1.1 L-BFGS-B
L-BFGS-B je različica metode BFGS (Broyden- Fletcher-Goldfarb-Shanno), kvazi-Newtonove
metode za iskanje stacionarnih točk funkcije več spremenljivk, in je ena najbolj pogosto
uporabljenih optimizacijskih metod. Opis začnemo z Newtonovo metodo, na kateri teme-
ljijo kvazi-Newtonove metode.
Newtonova metoda je ena od metod za iskanje ničel ali stacionarnih točk funkcije. V
osnovni obliki je precej preprosta; za iskanje ničel izberemo začetni približek ničle funkcije
x0, v katerem izračunamo tangento na graf funkcije in pogledamo, kje je ničla tangente. Ta
ničla je naslednji približek. Zaporedje tako dobljenih približkov praviloma hitro konvergira
k ničli funkcije [6]. Zaporedje za določanje približkov matematično zapǐsemo kot
xn+1 = xn +
f(xn)
f ′(xn)
. (6.2)
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Z metodo lahko poǐsčemo tudi stacionarne točke, pri čemer se opremo na dejstvo, da je
odvod funkcije v stacionarnih točkah enak nič. Iščemo torej ničlo prvega odvoda funkcije,
zaporedje približkov pa zapǐsemo kot
xn+1 = xn +
f ′(xn)
f ′′(xn)
. (6.3)
Sedaj metodo razširimo na funkcije več spremenljivk, pri iskanju ničel funkcije več spre-
menljivk zaporedje približkov zapǐsemo kot
xn+1 = xn − [Jf (xn)]−1f(xn), (6.4)
kjer je Jf (xn) Jacobijeva matrika funkcije f , [Jf (xn)]
−1 pa njen inverz. Jacobijeva matrika
je matrika parcialnih odvodov funkcije po vseh spremenljivkah, Jf (x) = [
∂f
∂x1
· · · ∂f∂xn ].
Podobno kot pri funkcijah ene spremenljivke za iskanje stacionarnih točk ǐsčemo ničle
gradienta funkcije. Gradient je posplošitev odvoda na funkcije več spremenljivk in je
vektor, katerega vrednosti so parcialni odvodi funkcije f . Označimo ga ∇f . Pri iskanju
stacionarnih točk funkcije več spremenljivk zaporedje približkov zapǐsemo kot
xn+1 = xn − [Hf (xn)]−1∇f(xn), (6.5)
kjer je Hf Hessova matrika funkcije f . Hessova matrika je matrika drugih parcialnih
odvodov:
H(f) =

∂2f
∂x21
∂2f
∂x1 ∂x2
· · · ∂
2f
∂x1 ∂xn
∂2f
∂x2 ∂x1
∂2f
∂x22
· · · ∂
2f
∂x2 ∂xn
...
...
. . .
...
∂2f
∂xn ∂x1
∂2f
∂xn ∂x2
· · · ∂
2f
∂x2n

. (6.6)
Kvazi-Newtonove metode temeljijo na Newtonovi metodi, le da namesto analitično
določene Jacobijeve ali Hessove matrike uporabljajo njen približek. Uporabne so predvsem
v primerih, ko je težko analitično določiti Jacobijevo ali Hessovo matriko, ali pa je izračun
njihovih vrednosti v vsaki točki, ki jo določimo za približek, zamuden. Preprost primer je
metoda, kjer bi namesto izračuna točne vrednosti Hf (xn) v vsaki točki približka uporabili
kar Hf (x0).
Metode se med sabo razlikujejo predvsem po načinu določanja približka vrednosti Ja-
cobijeve ali Hessove matrike. Pri metodi BFGS poleg začetnega približka x0 potrebujemo
še začetni približek Hessove matrike. Uporabimo enotsko matriko, B0 = I. Iz približkov
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v vsakem koraku n določimo smerni vektor pk za določanje novega približka z reševanjem
enačbe
Bnpn = −∇f(xn), (6.7)
kjer je Bn približek Hessove matrike v koraku n in ∇f(xn) gradient. Nov približek je
določen z minimizacijo v dani smeri tako, da minimiziramo f(xn + γnpn), kjer je γn
pozitiven skalar. Določimo sn = γnpn in nov približek xn+1 = xn + sn. Določimo
yn = ∇f(xn+1)−∇f(xn), nov približek Hessove matrike Bn+1 pa izračunamo po enačbi
Bn+1 = Bn +
yny
T
n
yTn sn
− Bnsns
T
nB
T
n
sTnBnsn
. (6.8)
Postopek ponavljamo dokler ne dosežemo maksimalnega števila iteracij ali pa je norma
gradienta ||∇f(xn)|| dovolj majhna.
L-BFGS (Limited-memory BFGS) je različica metode BFGS, ki namesto celotnega
inverza približka Hessove matrike shrani le nekaj vektorjev, s katerimi aproksimira inverz.
Zaradi tega ima linearno spominsko zahtevnost in je posebej primerna za minimizacijo
funkcij z veliko spremenljivkami. L-BFGS-B pa lahko dodatno upošteva še preproste
omejitve vrednosti parametrov funkcije v obliki li ≤ xi ≤ ui, kjer sta li in ui skalarja [4].
Poglavje 7
Primerjava napovedi modelov
Najbolj nas zanima, če lahko z razširjenim modelom dosežemo bolǰso napoved in če je
ta dovolj dobra za praktično uporabo. Modele preizkusimo na podatkih vseh kolesarjev,
vendar še vedno za napoved zmogljivosti enega kolesarja uporabimo le njegove podatke.
Za ocenjevanje vrednosti parametrov pri vseh modelih uporabimo metodo, ki je opisana
v poglavju 6. Pri tem podatke vsakega kolesarja razdelimo na 2 množici, učno in testno.
Učna množica vsebuje podatke o vseh meritvah zmogljivosti razen zadnje in meritev, ki
so opravljene kasneje kot 20 dni pred zadnjo. Na tej množici bomo določili parametre mo-
dela. Kvaliteto modela ocenimo tako, da na podlagi podatkov o vseh treningih napovemo
zmogljivost na dan zadnje meritve in rezultat primerjamo s pravo vrednostjo.
Napovedi prilagojenega Banisterjevega modela (glej poglavje 4.1) so v pri vseh kole-
sarjih skoraj enake napovedi Banisterjevega modela (razlika je nekaj W ), razen pri treh
kolesarjih, kjer je napaka modificiranega modela večja za 145, 64 in 190W . Sklepamo, da
je metoda ocenjevanja parametrov vseeno lahko že pri izvirni različici modela našla enako
dobro rešitev, kot pri modificirani različici modela. Modificiranega modela zato ne bomo
bolj podrobno analizirali.
Napovedi Banisterjevega in razširjenega Banisterjevega modela ter odstopanja od
prave vrednosti so za vseh 13 kolesarjev predstavljena v tabeli 7.1. Napovedi Banisterje-
vega modela so, razen pri nekaj kolesarjih (11, 234 in 254), zelo slabe. Povprečna napaka
napovedi je 50.1W in standardni odklon 48.6W , napake napovedi so torej visoke in široko
razpršene. Napovedi razširjenega Banisterjevega modela so bolǰse, povprečna napaka na-
povedi je 19.1W in standardni odklon 23.9W . Izračunamo še razlike med napakami Bani-
sterjevega modela in razširjenega Banisterejvega modela, njihovo povprečje ∆i = 31.01W
in standardno napako SE(∆i) =
σ(∆i)√
N
= 14.25W . Določimo meje 95-odstotnega inter-
vala zaupanja za razliko napak, ∆i ± (1.96× SE(∆i)), dobimo [3.08W, 58.94W ]. Z visoko
gotovostjo je razlika pozitivna.
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Kolesar Meritev Napoved B Napoved rB Napaka B Napaka rB
11 348 346 343 2 5
12 319 301 304 18 15
17 380 191 403 189 23
31 286 337 288 51 2
64 253 284 213 31 40
124 328 224 324 104 4
128 212 168 206 44 6
168 312 259 324 53 12
224 265 254 301 11 36
234 273 255 270 18 3
239 353 281 265 72 88
254 254 245 238 9 16
256 217 162 216 55 1
Tabela 7.1: Napovedi in odstopanje zadnje meritve od napovedi Banister-
jevega modela (B) in razširjenega Banisterjevega modela (rB).
Če posamezne napovedi modelov pogledamo bolj podrobno, je pri 8 kolesarjih napoved
razširjenega Banisterjevega modela bolǰsa od napovedi Banisterjevega modela, pri štirih
kolesarjih podobna, pri enem pa slabša. Kljub veliko večjemu številu parametrov modela
in ocenjevanju njihovih vrednosti na majhni učni množici z upoštevanjem različnih tipov
treningov dobimo bolǰso napoved. Primerjave napovedi za tri kolesarje so vidne na slikah
7.1, 7.2 in 7.3.
7.1 Uporaba podatkov več kolesarjev
Ker lahko model sedaj razlikuje med različnimi tipi treningov, nas zanima, če so parametri
modela pri različnih kolesarjih podobni, kar bi nakazovalo na podoben učinek nekega tipa
treninga pri več kolesarjih. Koeficienti za isti tip treninga so pri različnih kolesarjih zelo
različni (glej sliko 7.4). Na podlagi tega sicer ne moremo sklepati na kakršnokoli povezanost
vrednosti koeficienta z učinkom pripadajočega tipa treninga, saj se porazdelitev tipov
treningov med posameznimi kolesarji zelo razlikuje.
Enako primerjavo naredimo še za koeficiente padanja učinka treningov (glej sliko 7.5).
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Slika 7.1: Napovedi modelov za kolesarja 256. Napoved razširjenega Bani-
sterjevega modela je precej bolǰsa od napovedi Banisterjevega modela.
Tukaj so vrednosti pri vseh kolesarjih skoraj enake, razen pri negativni komponenti mo-
dela. Vseeno pa ne moremo sklepati na kakšno povezanost vrednosti koeficienta s speci-
fikami pripadajočega tipa treninga, saj so vrednosti vseh koeficientov skoraj enake izbra-
nim začetnim približkom. Model se torej zaradi velikega števila parametrov lahko dobro
prilagodi učni množici brez večjih sprememb koeficientov padanja učinka različnih tipov
treningov.
Do sedaj smo za ocenjevanje parametrov modela za posameznega kolesarja uporabljali
le podatke tega kolesarja. Pri Banisterjevem modelu zaradi velikih razlik v vrednostih pa-
rametrov med posamezniki ne moremo uporabiti tudi podatkov ostalih kolesarjev [7]. Če
se učinek posameznih tipov treningov med posamezniki razlikuje manj kot skupen učinek
treninga, bi lahko pri ocenjevanju parametrov razširjenega modela za nekega kolesarja
uporabili tudi podatke ostalih kolesarjev. Najbolj preprost način je, da uvedemo regu-
larizacijo, s katero vrednost funkcije napake raste z večjim odstopanjem parametrov od
povprečne vrednosti pri vseh ostalih kolesarjih. Ker so koeficienti padanja učinka trenin-
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Slika 7.2: Napovedi modelov za kolesarja 224. Napoved razširjenega Ba-
nisterjevega modela ima sicer večje odstopanje od prave vrednosti zadnje
meritve, vendar je napoved Banisterjevega modela skoraj enako povprečju
vseh meritev. Trdimo lahko, da je napoved Banisterjevega modela napačna
kljub majhni napaki.
gov pri vseh kolesarjih enaki (glej sliko 7.5) uvedemo regularizacijo samo za koeficiente
k1, ..., k6 in kf . Tako dobimo funkcijo napake z regularizacijo:
S =
n∑
i=0
|yi − ŷi|+
6∑
i=1
λi(ki − ki)2 + λf (kf − kf )2, (7.1)
kjer so k vrednosti parametrov modela, k povprečne vrednosti parametrov modela vseh
ostalih kolesarjev, λ koeficienti regularizacije, yi je rezultat meritve zmogljivosti in ŷi
napoved modela. Najprej torej ocenimo parametre modela za vsakega kolesarja posebej.
Nato napoved poskušamo izbolǰsati z regularizacijo, pri ocenjevanju parametrov za enega
kolesarja v funkciji napake dodamo pribitek glede na odstopanje vrednosti parametra od
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Slika 7.3: Napovedi modelov za kolesarja 11. Napovedi vseh modelov so
zelo podobne in precej natančne.
povprečne vrednosti tega parametra pri vseh ostalih kolesarjih, brez kolesarja, za katerega
ocenjujemo parametre.
Vrednosti koeficientov regularizacije λ moramo najprej določiti z ocenjevanjem para-
metrov modela s funkcijo napake z dodano regularizacijo za vse kolesarje. Za vrednosti
koeficientov regularizacije uporabimo 0.1, 0.2, 0.3 in 0.4. 0.1 je najmanǰsa vrednost, pri
kateri vsaj za enega kolesarja dobimo drugačen nabor parametrov kot pri funkciji napake
brez regularizacije. Najprej preizkusimo regularizacijo, kjer so vrednosti vseh koeficien-
tov regularizacije enake. Pri nobeni vrednosti v povprečju ne dosežemo bolj natančnih
napovedi modela.
Možno je tudi, da je samo pri nekaterih tipih treninga učinek dovolj podoben pri več
kolesarjih in bi bilo zato smiselno uvesti regularizacijo le za posamezen tip treninga. V
treh primerih dosežemo v povprečju bolǰso napoved kot pri neregulariziranemu modelu,
če vsakega posebej regulariziramo parametre k1, k6 ali kf . Poskusimo še model, kjer
regulariziramo vse tri prej omenjene koeficiente, kjer dobimo slabšo napoved (glej tabelo
7.2). Najmanǰso povprečno napako smo torej dobili pri modelu z dodano regularizacijo
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Slika 7.4: Prikaz vrednosti koeficientov k1, ..., k6 in kf najbolǰse napovedi
razširjenega Banisterjevega modela za vsakega od kolesarjev.
koeficienta k1 z regularizacijskim koeficientom λ = 0.2, ko smo minimizirali funkcijo napake
S =
n∑
i=0
|yi − ŷi|+ λ(k1 − k1)2. (7.2)
Če naredimo podobno analizo kot pri primerjavi modelov izračunamo povprečno razliko
med napakami napovedi razširjenega Bansiterjevega modela in razširjenega Banisterjevega
modela z dodano regularizacijo ∆i = 1.81W , standardni odklon σ(∆i) = 10.21W in
standardno napako SE(∆i) =
σ(∆i)√
N
= 2.83W . Določimo meje 95-odstotnega intervala
zaupanja za razliko napak, ∆i±(1.96×SE(∆i)), dobimo [−3.74W, 7.34W ]. Napoved sicer
zgleda bolǰsa, vendar zaradi premajhne množice podatkov ne moremo z veliko gotovostjo
trditi, da smo z uvedbo regularizacije izbolǰsali model.
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Slika 7.5: Prikaz vrednosti koeficientov τ1, ..., τ6 in τf najbolǰse napovedi
razširjenega Banisterjevega modela za vsakega od kolesarjev.
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λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λf Povprečna napaka
0 0 0 0 0 0 0 19.13
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 21.32
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 20.81
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 27.76
0.2 0 0 0 0 0 0 17.28
0 0.2 0 0 0 0 0 21.42
0 0 0.2 0 0 0 0 17.78
0 0 0 0.2 0 0 0 25.33
0 0 0 0 0.2 0 0 18.79
0 0 0 0 0 0.2 0 18.91
0 0 0 0 0 0 0.2 20.79
0.2 0 0 0 0.2 0.2 0 24.73
Tabela 7.2: Povprečne napake napovedi modelov pri minimizaciji funkcije
napake z različnimi regularizacijskimi koeficienti.
Poglavje 8
Sklepne ugotovitve
Razvili smo nov način za izračun obremenitve treninga v cestnem kolesarstvu, ki za razliko
od trenutnih metod ohrani podatke o različnih intenzivnostih treninga. Pokazali smo, da je
s takšnim izračunom obremenitve in temu prilagojenem napovednem modelu možno bolje
napovedovati zmogljivost cestnih kolesarjev. To je tudi glavni prispevek te naloge, saj
se nikjer v trenutni znanstveni literaturi ne pojavi način izračuna obremenitve treninga,
ki bi ohranil podatke o različnih intenzivnostih treninga. Dodatno smo pokazali, da je z
upoštevanjem različnih tipov treningov pri napovedovanju zmogljivosti za enega kolesarja
mogoče uporabiti tudi podatke ostalih kolesarjev. Tako smo dosegli še bolǰso napoved,
vendar pa so bile razlike majhne in zaradi majhne množice podatkov ne moremo v splošnem
trditi, da je napoved bolǰsa, če upoštevamo tudi podatke ostalih kolesarjev.
Kvaliteta napovedi razširjenega Banisterjevega modela je bolǰsa kot pri Banisterjevem
modelu, ampak v podatkih nismo imeli točnih meritev zmogljivosti. Za nadaljnjo analizo
novega modela bi morali delati s podatki, ki vključujejo meritve zmogljivosti. Idealno bi
bilo, če bi kolesarji v okviru neke študije izvajali redna testiranja zmogljivosti v labora-
toriju. Čeprav smo model preizkušali le na podatkih resneǰsih amaterskih kolesarjev ni
razloga, da ne bi mogli pričakovati enako kvaliteto napovedi tudi na podatkih profesional-
nih kolesarjev.
Model bi bilo dobro preizkusiti tudi v postopku predpisovanja kolesarskih treningov,
kjer bi si z njim kolesarski trenerji pomagali pri določanju količine in tipa treningov.
Še vedno pa bi bilo pri tem potrebno upoštevati veliko znanja športnega treniranja, ki
v modelu ni zajeto. Npr. ko ocenimo parametre modela, bi model napovedal največje
izbolǰsanje zmogljivosti če kolesar opravlja izključno tistega tipa, ki ima v modelu najvǐsji
koeficient k, kar seveda v praksi ne drži. Tudi glede razdeljevanja treninga po različnih
tipih obstaja veliko znanja in več pristopov [8], ki bi jih lahko izrazili z nekimi pravili.
Ta pravila bi lahko upoštevali tudi v modelih za napovedovanje zmogljivosti, vendar bi
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s tem še povečali kompleksnost že sedaj zelo kompleksnega modela, katerega parametre
ocenjujemo na majhnem naboru podatkov.
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št. 5, str. 2044–2049, 1991.
[2] T. Busso, D. Christian, B. Régis, G. André, in L. Jean-René, “Modeling of adapta-
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